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1 UVOD 
 
Uporaba izolacijskih materialov se je v zadnjih 40 letih močno povečala. K temu so 
pripomogle povečane  minimalne zahteve za izolacijo zgradb v zakonodaji večine evropskih 
držav. Evolucija v izolaciji stavb, ki se je dogajala zadnjih 40 let, je jasno razvidna iz 
povečanja zahtevane debeline izolacije v stenah in strehi. To pomeni povišanje maksimalne 
toplotne upornosti, oziroma zniževanje toplotne prehodnosti gradbenih konstrukcij. Da bi 
zadostili novim strožjim standardom, je potrebno izboljšati lastnosti izolacijskih materialov. 
Zahteve niso večje le za toplotne lastnosti materialov, ampak morajo le ti biti tudi okolju 
prijazni. Posebna pozornost je posvečena emisiji škodljivih snovi, ki jih izolacijski materiali 
oddajajo v prostor. Emisije toplogrednih plinov naraščajo že zadnje desetletje kot posledica 
uporabe fosilnih goriv. Zmanjšanje emisij toplogrednih plinov je mogoče le z zmanjšanjem 
porabe fosilnih goriv, zaradi česar je nujno potrebno zmanjšati toplotne izgube v stavbah. 
Za gretje stavb potrebujemo v Sloveniji okoli 40 % energije v široki rabi. Evropske države 
so sprejele strožje standarde za izolacijo stavb. Posebej je k temu prispevala Evropska 
direktiva o učinkoviti rabi energije v stavbah (EPBD, 2010). Ta predvideva, da bo moralo 
biti v letu 2018 že več kot 10 % javnih stavb zgrajenih tako, da za gretje ne bodo porabile 
skoraj nič energije iz fosilnih goriv. V teku so številne raziskave, kako na najbolj 
ekonomičen način zmanjšati toplotne izgube stavb. Dobra toplotna izolacija stavb pomeni 
velik prihranek energije pozimi, poleti pa ohranja stavbo hladno. Včasih so bile toplotne 
izgube stavb mnogo večje, ker niso bile izolirane in so bile zgrajene iz materialov  z veliko 
toplotno prehodnostjo in veliko maso, kot sta kamen in opeka. Dandanes z dodatno izolacijo 
in uporabo boljših materialov dosegamo do 6-krat manjšo toplotno prehodnost na stenah. 
Prav tako se je 2-krat zmanjšala toplotna prehodnost pri oknih in vratih. Pri načrtovanju 
toplotne izolacije stavbo obravnavamo kot celoto, zato je pomembna kakovost vseh 
sestavnih elementov. Velik vpliv na toplotne izgube in dobitke ima tudi lokacija in 
orientacija stavbe. Vse nove stavbe so grajene tako, da je njihova zrakotesnost bistveno večja 
kot pri stavbah grajenih v preteklosti, zato morajo imeti prisilno prezračevanje, s katerim se 
zagotavlja ustrezno kakovost zraka (Recknagel, 2002). 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Zaradi naraščajočih cen energentov in vedno večje okoljske zavesti postaja energetska 
učinkovitost stavb vedno bolj pomembna. Glavni dejavnik, ki vpliva na toplotno 
karakteristiko stavb, je toplotni ovoj. Na toplotne karakteristike gradbene konstrukcije vpliva 
sestava in debelina posameznih slojev. Poleg toplotne prehodnosti (λ) in toplotnega upora 
na toplotno učinkovitost vplivajo tudi druge lastnosti, kot so sposobnost akumuliranja 
toplote, dušenje temperature, zakasnitev prehoda toplote, specifična toplotna kapaciteta 
vgrajenih materialov, itd. Vsi ti parametri so za različne gradbene materiale pridobljeni z 
laboratorijskimi testiranji ali računskimi metodami. Naš namen je preveriti, kakšni so ti 
parametri, če jih pridobimo na podlagi meritev na realnem objektu.    
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE  
 
Na eksperimentalem objektu sta vgrajeni dve vrsti celulozne izolacije: vpihana celulozna 
izolacija in celulozna izolacija stisnjena v plošče. Stena z izolacijo iz celuloznih plošč ima 
večje dušenje temperature in toplotno zakasnitev ter večjo toplotno akumulativnost kot stena 
z vpihano celulozno izolacijo. Z meritvami na eksperimentalnem objektu bomo te lastnosti 
potrdili. Laboratorijsko izmerjeno  toplotno prehodnost vpihane celuloze, ki jo je deklariral 
proizvajalec, bomo primerjali s tisto, ki smo jo izračunali na osnovi podatkov, pridobljenih 
z meritvami v realnih okoliščinah na eksperimentalnem objektu. Predvidevamo, da bodo 
izračuni iz meritev na eksperimentalnem objektu potrdili laboratorijske meritve.  
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2 PREGLED LITERATURE 
 
Toplotne karakteristike ovoja stavbe predstavljajo toplotna prehodnost, temperaturna 
prevodnost in s tem povezana časovna zakasnitev pri prehodu toplote ter dušenje amplitude, 
ki je vezana na maso ovoja stavbe. Iz zgornjega lahko zaključimo, da je za izračun in oceno 
kakovosti gradbene konstrukcije potrebno poznati mehanizme prevoda toplote, prestopa 
toplote in lastnosti materiala, to so predvsem toplotna prevodnost, gostota, temperaturna 
prevodnost in toplotna vpojnost. V nadaljevanju bomo na kratko razložili posamezne 
lastnosti in pokazali računske metode, s katerimi lahko izračunamo toplotne karakteristike 
gradbenih elementov, ki sestavljajo ovoj stavbe. 
 
2.1 PREVOD TOPLOTE 
 
Prevod toplote je način prenosa energije med molekulami, pri katerih pride zaradi vzbujanja 
nihanja pri povečani temperaturi do prevajanja energije s področja z višjo na področje z nižjo 
temperaturo. Temperaturna razlika v določeni smeri in na določeni razdalji se imenuje 
temperaturni gradient. Pri tem se ne preoblikujejo molekule in ne pride do razpada atomskih 
jeder. Proces se razlikuje glede na agregatno stanje in mikroskopsko strukturo snovi. 
Sprememba notranje energije snovi je merilo za količino prenesene energije med delci snovi. 
Odvisna je od povprečne razdalje med molekulami oziroma od gostote in temperature. V 
plinih in kapljevinah se energija prenaša z naključnimi trki med prostimi molekulami v 
snovi. Intenzivnost prenosa energije s trki je odvisna od velikosti molekul in njihovega 
števila v enoti prostornine. Kapljevinaste snovi imajo ponavadi večje molekule in višjo 
gostoto, zato je pri njih prenos toplote večji kot v plinastih snoveh. V trdnih snoveh pa so 
molekule urejene v kristalnih rešetkah ali v neurejenem amorfnem stanju, zato se energija 
po njih prenaša z nihanji molekul. Nekatere kovine imajo proste elektrone v kristalni rešetki, 
ki pripomorejo k še hitrejšemu prenosu toplote. Snov je izotropna, če je prenos toplote v 
snovi neodvisen od smeri. Les je primer anizotropne snovi, v katerem zaradi nehomogene 
sestave toplota ne prehaja enako hitro v vseh smereh (Medved, 2010) . 
 
Prenos toplote s prevodom ovrednotimo s toplotno prevodnostjo snovi (λ). Toplotna 
prevodnost je opredeljena s toplotnim tokom Q [W], ki prehaja skozi 1 m debel sloj pri 
razliki temperature na mejah sloja 1 K. Enota toplotne prevodnosti je W/mK (Medved, 
2010). 
Osnovna enačba ze prevod toplote (1) po materialu je Fourierjeva enačba prevoda toplote:  
 
𝑄𝜆 =
𝜆
𝑑
∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 [W]                ... (1) 
 
Kjer pomenijo:  
 
λ [W/mK] – toplotna prevodnost 
d [m] – debelina sloja  
A [m2] – površina elementa 
∆T [K] – temperaturna razlika 
Rλ = d/λ [m
2K/W] – toplotni upor zaradi prevoda 
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Toplotna prevodnost je snovna lastnost materiala, ki je odvisna od gostote materiala in 
njegove strukture. Toplotne prevodnosti materialov se med seboj močno razlikujejo in so pri 
plinih nizke le v primeru, ko plin miruje in se toplota prenaša le z naključnimi trki molekul. 
Zato je večina dobrih izolacijskih materialov sestavljena iz drobnih celic, ki vsebujejo zrak 
ali pa drobnih vlaken, ki preprečujejo gibanje zračnih molekul. Zato imajo te snovi majhno 
gostoto, med 30 in 120 kg/m3 (stiropor, poliuretan, kamena volna, steklena volna, itd.). Poleg 
gostote vplivata na toplotno prevodnost izolacije tudi njena temperatura in vlažnost 
(Medved, 2010). 
 
2.2 PRESTOP TOPLOTE  
 
Prestop toplote je mogoč le med površino trdnega telesa in tekočino (kapljevina ali plin) ali 
med kapljevino in plinom. Prestop toplote združuje prenos energije z naključnimi trki in 
prenos energije z gibanjem velikih skupin molekul po prostoru. Gibanje molekul po prostoru 
je lahko naravno zaradi temperaturnega gradienta (naravna konvekcija) ali pa se gibljejo 
molekule pod vplivom zunanjih sil (prisilna konvekcija) zaradi tlačne razlike. Hitrost 
molekul, ki se gibljejo neposredno ob površini s katere prestopa toplota ali na katero prestopa 
toplota, je ključna za intenzivnost prenosa toplote. V mejnem sloju se kinetična energija 
molekul, ki se dotikajo površine spremeni in zato je potrebno, da se molekule s spremenjeno 
kinetično energijo umaknejo tistim, ki imajo večjo ali manjšo energijo, odvisno od smeri 
prestopa toplote. Zato je pomembno, da imamo v mejnem sloju določeno turbulenco, ki 
omogoča, da k steni vedno prihajajo molekule z višjo ali nižjo kinetično energijo. V primeru, 
da grejemo s tekočino ali plinom, se kinetična energija molekul plina ali tekočine zmanjšuje 
(Medved, 2010). 
Prestop toplote računamo po enačbi 2: 
 
𝑄𝛼  =  𝛼 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇                             ... (2) 
 
Kjer pomenijo: 
 
Qα [W] – toplota prenešena s konvekcijo 
α [W/m2K] – toplotna prestopnost 
A [m2] – površina 
∆T [K] – temperaturna razlika med kapljevino in površino 
 
Toplotna prestopnost je odvisna od številnih parametrov, med katerimi so najbolj pomembni 
gostota kapljevine, hitrost gibanja delcev, viskoznost, toplotna prevodnost, oblika toka 
(laminarni ali turbulentni) in geometrija površine. Toplotno prestopnost računamo s 
pomočjo podobnostne teorije. S pomočjo brezdimenzijskih števil lahko za različne primere 
s podobno geometrijo določamo toplotno prestopnost s konvekcijo (Medved, 2010). 
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2.3 PRENOS TOPLOTE S SEVANJEM 
 
Stavbe so izpostavljene sončnemu sevanju in so v bistvu prejemniki sončne energije. Ko 
sonca ni, postanejo stavbe oddajniki prejete energije. Sevanje se širi s svetlobno hitrostjo in 
je elektromagnetno valovanje, ki ima različne valovne dolžine. Sevanje sonca lahko 
ponazorimo s sevanjem absolutno črnega telesa s temperaturo 5700 K. Valovne dolžine 
sončnega sevanja lahko razdelimo na več področij:  
 
- UV [0,29 ÷ 0,40 μm] (9 % vse energije) 
- vidni spekter [0,4 ÷ 0,7 μm] (48 % vse energije) 
- IR [0,7 ÷ 3 μm] (43 % vse energije) 
 
  
 
Slika 1: Spekter sončnega sevanja (Astronomski krožek Gimnazije Šentvid, 2018) 
 
Celotna energija sončnega sevanja je na robu atmosfere 1350 W/m2K. Intenziteta sončnega 
sevanja je odvisna od čistosti atmosfere in višine sonca na nebu. Atmosfera nad mesti je 
običajno bolj onesnažena kot na podeželju, zato je intenziteta sončnega sevanja v večjih 
naseljih običajno nižja. Sončno sevanje delimo na dva dela, na direktno sončno sevanje in 
na difuzno sončno sevanje. Ozračje, ki ima veliko vlage in prašnih delcev, vsebuje veliko 
difuznega sevanja, ki ogreva ovoje stavb, ne glede na smer neba. Stene stavb, ki so 
izpostavljene direktnemu sončnemu sevanju, pa dobijo dodatno še delež toplote, ko fotoni 
iz sonca oddajo svojo energijo na steno. Zaradi spreminjanja položaja sonca na nebu preko 
dneva in preko leta, se spreminja količina toplote, ki jo dobijo posamezne stene (Medved, 
2010). 
 
Značilnost prenosa toplote s sevanjem je povezana z optično lastnostjo površine na katero 
prihajajo žarki. Absolutno črno telo vpija vse valovne dolžine, zato pravimo, da ima 
absorptivnost (a) enako 1. Vsa ostala telesa imenujemo siva telesa, ki imajo absorptivnost 
manjšo od 1. Telesa, ki imajo temperaturo nad absolutno ničlo tudi sama sevajo v okolico. 
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Intenzivnost tega sevanja se meri z njihovo emisivnostjo. Absolutno črno telo ima 
emisivnost (e) enako 1. Vsa ostala telesa imajo manjšo emisivnost. Vsako sivo telo del 
sevanja v določeni valovni dolžini tudi odbija. Količino odbitega sevanja merimo z 
reflektivnostjo (r).  Telo je lahko prosojno za določene valovne dolžine. Merilo za prosojnost 
je transmitivnost (t). Vsa neprosojna telesa imajo t enako 0. Velja splošna enačba 3: 
 
1 = a + r + t                 ... (3) 
 
Steklo je tipičen primer prosojnega telesa, ki se uporablja v gradbeništvu. Zaradi svoje 
strukture ima steklo selektivne optične lastnosti. To pomeni, da prepušča vidno svetlobo in 
odbija ali absorbira ostale valovne dolžine toplotnega sevanja. To lastnost lahko še dodatno 
prilagodimo našim potrebam s tankimi površinskimi nanosi. Steklo dobro prepušča toplotno 
sevanje kratkih valovnih dolžin, kakršnega oddaja sonce, ne prepušča pa daljših valovnih 
dolžin, ki jih oddajajo ljudje in predmeti v stavbi. To pomeni, da toplota sončnega sevanja 
vstopa v stavbo skozi okna  in jo ogreva, pri tem se valovna dolžina sončnega sevanja 
pretvori v toplotno sevanje z daljšo valovno dolžno, katere steklo ne prepušča. To 
imenujemo učinek tople grede (Medved, 2010). 
 
Prenos toplote z sevanjem je matematično popisal Jožef Stefan z znano enačbo 4: 
 
Qs = ϭ T
4A                  ... (4) 
 
Kjer pomenijo: 
 
Ϭ = 5.67*10-8 W/(m2K4) – Stefan – Boltzmannova konstanta 
T [K] – absolutna temperatura v kelvinih 
A – površina sevalnega telesa 
 
Sevanje med dvema telesoma različnih temperatur pa se izračuna po enačbi 5: 
 
Qs = C1,2*(T1
4-T2
4)*A               ... (5) 
 
Kjer pomeni: 
C1,2 – sevalni koeficient, ki je odvisen od geometrije teles, kateri medsebojno sevata 
(prostorski kot). 
 
Vpliv sevanja sonca na stavbe lahko zmanjšamo z uporabo različnih senčil (zasaditev 
dreves pred južnimi stenami, vgradnja zunanjih žaluzij, vgradnja napuščev itd.).  
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2.4 PREHOD TOPLOTE SKOZI HOMOGENE GRADBENE KONSTRUKCIJE 
  
Prehod toplote skozi gradbene konstrukcije je sestavljen iz prestopa toplote zaradi 
konvekcije in sevanja, prestopa toplote iz kapljevine na trdo telo, prevajanja po trdnem telesu 
in prestopa na kapljevino na drugi strani stene gradbene konstrukcije. Pri izračunu prehoda 
toplote skozi gradbene konstrukcije predpostavljamo, da je toplotni tok stacionaren 
(konstantna temperaturna razlika) in da so vsi sloji homogenih gradbenih konstrukcij med 
seboj vzporedni. Gradbeni materiali so homogeni, kadar imajo enake lastnosti v celotni 
prostornini, ki so neodvisne od vlažnosti in temperature.  Toplotni tok prehaja v smeri 
normale na površino konstrukcije. Tej definiciji se gradbene konstrukcije v praksi le 
približajo, saj je na primer toplotna prevodnost vlaknastih izolacij odvisna od smeri vlaken. 
Vendar zaradi majhnega vpliva teh dejavnikov večino gradbenih konstrukcij obravnavamo 
kot homogene. Toplotna prehodnost homogenih konstrukcij je določena z upori prehoda 
toplote na temperaturnih vozliščih. Pri tehničnih izračunih običajno uporabljamo toplotne 
prevodnosti, ki so izmerjene v laboratorijih pri znanih pogojih (običajno podobni tistim, ki 
se pojavljajo v praksi: na primer vlaga v materialu, obratovalna temperatura in drugo 
(Medved, 2010). 
 
Slika 2: Prehod toplote v večslojni steni (Prenos toplote, 2018) 
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Citirano po Medved (2010), ki navaja splošni izračun prevoda toplote skozi sloje homogene 
gradbene konstrukcije:  
“Upor prevoda toplote posameznega sloja določimo z uporom prevodu toplote  z 
upoštevanjem debeline sloja d (m) in toplotne prevodnosti snovi λ (W/mK):  
 
                … (6)  
 
Upornost prestopa toplote s konvekcijo in sevanjem na površini gradbene konstrukcije 
nadomestimo z združeno upornostjo  in  (m2K/W). Določimo ju kot recipročni 
vrednosti toplotnih prestopnosti: 
 
            … (7) 
 
V izrazu indeksa i in e ponazarjata prestop toplote na notranji in zunanji površini gradbene 
konstrukcije. Z uvedbo nadomestnih uporov se zmanjša število temperaturnih vozlišč. Vsi 
upori prehoda toplote si sledijo zaporedno, zato celotno toplotno upornost R ( K/W) 
gradbene konstrukcije določimo z izrazom: 
 
              … (8) 
 
V izrazu je j števec slojev gradbene konstrukcije. Toplotna prehodnost gradbene 
konstrukcije U je enaka recipročni vrednosti celotne toplotne upornosti R: 
 
             … (9) 
  
Toplotna prehodnost je glavni kazalnik energetske varčnosti stavb. Zaradi učinkovite rabe 
energije so predpisane največje dovoljene prehodnosti gradbenih konstrukcij : 
 
              … (10) 
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2.4.1 Tehnična smernica za graditev TSG-1-004 
 
Leta 2010 je Ministerstvo za okolje izdalo Tehnično smernico za graditev TSG-1-004 o 
učinkoviti rabi energije, v kateri so predpisane največje dovoljene toplotne prehodnosti 
posameznih gradbenih elementov. 
V preglednici 1 so prikazane predpisane največje toplotne prehodnosti za projekiranje in so 
uporabne za prehod toplote v stacionarnem stanju. Z njimi računamo toplotne izgube stavb, 
ki so osnova za dimenzioniranje ogrevalnih naprav. Pozimi se zunanje temperature zelo 
počasi spreminjajo, tako da so ti računi zadovoljivo natančni. Poleti je stavba izpostavljena 
spremembam zunanje temperature in sončnemu sevanju, kar povzroča nestacionarni tok 
toplote v stavbo. Zato za izračun potrebnega hlajenja v stavbi uporabljamo drugačne metode, 
ki upoštevajo nestacionarni prenos toplote in zakasnitev pri prehodu toplote. Pri tem je velik 
vpliv prehoda toplote skozi okna. Pri dobri toplotni izolaciji stavb kakršna je predpisana z 
zgornjo smernico, so toplotne izgube zelo majhne. Časovna zakasnitev pri prehodu toplote 
pa je odvisna od mase gradbene konstrukcije (Kunič, 2009). 
 
Preglednica 1: Največja dovoljena toplotna prehodnost posameznih pomembnejših elementov stavbe, Umax  
(Tehnična smernica TSG-1-004) 
gradbeni elementi stavb, ki omejujejo ogrevane prostore 
Umax 
[W/(m2K)] 
zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28 
zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom (lahke stene) 0,20 
zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom - manjše 
površine, ki skupaj ne presegajo 10 % površine neprozornega dela 
zunanje stene 
0,60 
stene, ki mejijo na ogrevane sosednje stavbe 0,30 
stene med stanovanji in stene proti stopniščem, hodnikom in drugim 
manj ogrevanim prostorom 
0,70 
notranje ste e in medetažne konstrukcije med ogrevanimi prostori 
različnih enot, različnih uporabnikov ali lastnikov v nestanovanjskih 
stavbah 
0,90 
zunanja stena ogrevanih prostorov proti terenu 0,35 
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2.5 NESTACIONARNI PRENOS TOPLOTE 
 
Ker se zunanja temperatura zraka zaradi vrtenja Zemlje okoli lastne osi in zaradi kroženja 
okoli Sonca stalno spreminja preko dneva in preko leta, je v resnici toplotni tok skozi 
gradbene konstrukcije nestacionaren (Recknagel, 2002). 
 
Slika 3: Potek temperature zunanjega zraka in temperature osončenega zraka za primer Berlina. (Recknagel, 
2002) 
 
Na sliki 3 je razvidno, kako se spreminjata zunanja temperatura in sončno sevanje na 
horizontalno ploskev na primeru Berlina z maksimalno temperaturo zraka 32 °C. Iz slike 
vidimo veliko nihanje temperature zraka preko dneva in temperatur osončenega zraka na 
stenah stavbe. Za izračun prehoda toplote v primeru osončene stene se v praksi uporablja 
temperatura osončenega zraka. Temperatura osončenega zraka je navidezna računska 
temperatura, ki upošteva zunanjo temperaturo, absorpcijo stene in moč sončnega sevanja.  
Izračunamo jo po enačbi 11 (Recknagel, 2002): 
 
𝑇𝑜𝑧 = 𝑇𝑒 +
𝑎𝐼
𝛼𝑒
               … (11) 
 
Kjer pomenijo: 
Toz [°C] – temperatura osončenega zraka 
Te [°C] – temperatura zunanjega zraka 
a – absorpcija površine gradbene konstrukcije 
I [W/m2] – sončno sevanje na gradbeno konstrukcijo 
αe [W/m
2K] – zunanja toplotna prestopnost 
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Slika 4 prikazuje prostorski prikaz dušenja amplitude in časovne zakasnitve pri prehodu 
toplote skozi homogeno steno pri približno sinusnem nihanju zunanje temperature. Potek 
temperature na zunanji in notranji površini stene je prikazan na sliki 5. 
 
 
Slika 4: Potek temperature skozi enoslojno steno pri dnevnem nihanju zunanje temperature. (Todorović, 
1998) 
 
 
Slika 5: Prikaz poteka temperature in dušenja amplitude pri prehodu toplote skozi homogeno steno. 
(Recknagel, 2002) 
 
Ta nestacionarnost se izraža kot zakasnitev pri prehodu toplote (ϕ) in kot dušenje amplitude 
nihanja temperature na notranji površini (f). Izračun faznega zamika in temperaturnega 
dušenja je za nehomogene konstrukcije zahteven in za prakso zamuden, zato imamo podatke 
iz laboratorijskih meritev, ki jih nato lahko uporabimo pri simulaciji potrebne toplote za 
gretje ali hlajenje stavb (Medved, 2010). 
  
Čas 
Temperatura 
stene 
Debelina 
stene 
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2.6 TOPLOTNA ZAŠČITA STAVB 
 
Dobro toplotno zaščitene stavbe dosegajo po predpisih toplotne izgube med 60 in 40 W/m2, 
pasivne stavbe pa celo samo 10 W/m2 na leto. To je odvisno od faktorja oblike, ki je razmerje 
med celotno površino stavbe in njenim volumnom. Da bi dosegli majhne toplotne izgube, 
moramo nosilnim materialom v stavbah dodati toplotno izolacijo, ki jo vedno nameščamo 
na zunanji strani gradbene konstrukcije. Za izolacijo gradbenih konstrukcij so primerni 
porozni materiali, ki so lahko organskega ali anorganskega izvora. Najpogostejši anorganski 
materiali glede na uporabo so toplotne izolacije iz mineralnih vlaken. Prednost anorganskih 
vlaknastih materialov je v njihovi visoki paroprepustnosti. Med organskimi materiali so 
najbolj razširjeni penjeni materiali na osnovi nafte kot na primer ekspandirani ali 
ekstrudirani polistiren in penjeni poliuretan. Kadar uporabljamo organske izolacijske 
materiale z zaprtimi celicami, postane notranjost stavbe plinotesna, saj se preko sten ne 
morejo izenačevati parcialni tlaki škodljivih hlapnih snovi. Zato morajo take stavbe obvezno 
imeti prisilno prezračevanje (Recknagel, 2002). 
Okolju prijazni izolacijski materiali so tisti, ki izhajajo iz naravnih surovin (lesna volna, 
celulozna vlakna, itd.), katerih osnova je biomasa. Ti materiali imajo majhen vpliv na okolje 
v celotnem ciklu od proizvodnje do uporabe in jih je ob zaključku življenskega cikla možno 
vsaj delno reciklirati ali razgraditi v okolju nenevarne snovi (Medved in Novak, 2000). 
Toplotna izolacija stavb, ki je danes v večini držav predpisana s standardi, s ciljem, da se 
zmanjša poraba energije v stavbah. Debelina izolacije je lahko ekonomska, optimalna ali pa 
vezana na konstrukcijo stavb, ki so energijsko samozadostne in ne rabijo več fosilnih goriv 
za ogrevanje ali hlajenje. Debelina izolacije se pri tem giblje od 12 do 25 cm. Pogosto je 
debelina izolacije odvisna od tehnologije pritrjevanja in končnega sloja fasade stavbe. S 
povečano debelino izolacije padajo toplotne izgube nelinearno po parabolični krivulji, zato 
je pretiravanje s debelino izolacije neučinkovito, če pri tem ne upoštevamo tudi delež 
zasteklitve stavbe, ki bistveno vpliva na celoto toplotno prehodnost stavbe. Najboljša okna 
imajo danes toplotno prehodnost med 0.5 in 0.8 W/m2K, kar je mnogo višje od dobro 
izolirane stene. Tudi poleti imajo okna ključen vpliv na toplotne obremenitve v stavbi, saj je 
pretežni del vdora toplote ravno skozi okna in ne skozi stene (Recknagel, 2002). 
 
2.7 IZOLACIJSKI MATERIALI 
 
2.7.1 Izolacija iz mineralnih vlaken  
 
Izolacija iz mineralnih vlaken je obstojna pri visokih temperaturah, kemijsko nevtralna in se 
ne stara. Mineralna volna je lahko steklena ali kamena. 
Obe vrsti mineralne volne se proizvaja pri visokih temperaturah, ko se stopljeno snov 
razpihava, pri čemer nastanejo vlakna. Ta vlakna se nato povežejo z dodajanjem veziva.  
Kamena volna se proizvaja iz bazalta in diabaza z dodatkom koksa pri temperaturi 1600 °C. 
Steklena volna je narejena iz kremenčevega peska z razpihavanjem pri temperaturah okoli 
1350°C. Mineralno volno proizvajajo kot plošče ali v zvitkih. Toplotna prevodnost materiala 
sega od 0,03 do 0,045 W/mK. Mineralna vlakna se uporabljajo v gradbeništvu, ker so 
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ognjeodporna in pri gorenju ne nastaja dim. V teh izolacijskih materialih se ne naseljujejo 
živa bitja. Njihova prednost je visoka paroprepustnost, slabost pa je veliko naraščanje 
toplotne prevodnosti, če pride v materialu do kondenzacije vodne pare. Temu se lahko 
izognemo z impregnacijo z vodoodpornimi snovmi, ki to preprečujejo. Izolacije iz 
mineralnih vlaken lahko vsebujejo formaldehidna veziva, ki skozi čas izhajajo v prostor in 
so škodljiva zdravju, čemur pa se danes podjetja skušajo izogibati z uporabo novih vrst 
veziv. Izolacije iz mineralnih vlaken so primerne predvsem za stavbe grajene iz poroznih 
materialov (AURE, 2003). 
 
2.7.2 Ekspandirani polistiren (EPS) 
 
Ekspandirani polistiren (EPS) komercialno imenujemo tudi stiropor. Ekspandirani polistiren 
izdelujejo iz majhnih kroglic polistirena pridobljenega iz surove nafte, ki se razširijo do 60x 
ob segrevanju z vodno paro, s pomočjo ekspanzijske snovi (Pentan). Razširjajoče se kroglice 
polistirena se povežejo skupaj na mestu kontakta, zato ima polistiren deloma odprto porasto 
strukturo. Porasta struktura v kateri je ujet mirujoč zrak, daje ploščam nekaj paroprepustnosti 
in majhno toplotno prevodnost. Ekspandirani polistiren se izdeluje v  ploščah. V Sloveniji 
je več kot 80% stavb izoliranih s EPS-om. EPS je odporen proti vodi in vpijanju vlage iz 
okolice, ki mu tudi ob navlažitvi ne poslabšata mehanskih lastnosti. EPS je ognjevaren v 
smislu, da se ob prisotnosti ognja topi, vendar je samougasljiv in spada v požarni razred E. 
Pomembno je poudariti, da ob gorenju vseh izolacij na osnovi nafte nastajajo strupene snovi. 
Tipična toplotna prevodnost je 0,035 do 0,04 W/mK (AURE, 2003).  
 
2.7.3 Ekstrudirani polistiren (XPS) 
 
Ekstrudirani polistiren je narejen iz staljenega polistirena z dodatkom ekspanzijskega plina 
(HFC, CO2, Pentan), pri čemer je polistirenska masa pod tlakom ekstrudirana skozi šobo, 
kar povzroči, da se razširi. Zato je ekstrudirani polistiren izdelan kontinuirano in se ga 
razreže, ko se ohladi. Prednost ekstrudiranega pred ekspandiranim polistirenom je zaprta 
porasta struktura, zaradi katere ima še nižjo stopnjo vpijanja vlage kot EPS, zaradi česar je 
nepogrešljiv na mestih v neposrednem stiku z vodo ali zemljo. V primerjavi s EPS je zaradi 
tega še manj paroprepusten. Ostale lastnosti so podobne, ker je kemična sestava enaka. 
Njegova toplotna prevodnost je 0,03 do 0,035 W/mK (AURE, 2003). 
 
2.7.4 Poliuretanska pena 
 
Poliuretan nastane pri reakcijah med izocianati in polioli. Pri teh reakcijah se snov peni in 
širi. Toplotna prevodnost je od 0,02 do 0,035 W/mK in je najnižja med tradicionalnimi 
izolacijskimi materiali. Poliuretan je odporen na vlago, plesen in na temperaturne 
spremembe. Slabost poliuretana je izhajanje strupenih plinov pri gorenju v primeru požara 
(AURE, 2003). 
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2.7.5 Celulozni kosmiči 
 
V zadnjih letih na trgu raste zanimanje za izolacijske materiale, ki so bolj okolju prijazni in 
imajo boljše energetske lastnosti v smislu razmerja med potrebno energijo za proizvodnjo 
materiala in prihranjeno energijo pri uporabi izolacije. Eden od takšnih ekoloških in 
energetsko varčnih materialov je celulozna izolacija, ki je s tehniko razvlaknjevanja  
narejena iz časopinega papirja. Celulozna izolacija se lahko vpihuje v prazne prostore 
različnih gradbenih konstrukcij. Narejena je iz zmletega časopisnega papirja in dodatkov, ki 
izolaciji dajejo požarno odpornost.  Majhni kosmiči papirja so na suho zmešani z aditivi v 
prahu, ki zmanjšajo gorljivost in preprečujejo razvoj plesni. Ti aditivi so borati in  
anorganske soli, ki dajo večjo požarno odpornost. Borati so človeku manj nevarne snovi, 
zato jih uporabljamo za impregnacijo teh izolacijskih materialov. Toplotna prevodnost je 
med 0,03 do 0,05 W/mK in je odvisna od gostote materiala po vpihavanju (Hurtado in sod., 
2015; Vejelis in sod., 2006). 
2.7.6 Lesna vlakna 
 
Izolacija iz lesnih vlaken je okolju prijazna, ker je narejena iz obnovljivega materiala, se 
lahko reciklira ali pa uporabi kot gorivo. Lesnim vlaknom se dodajo mineralna veziva, s 
čimer se doseže visoka trdnost in negorljivost plošč. Plošče morajo biti zaščitene pred vlago, 
ker se v primeru kondenzacije močno poveča toplotna prevodnost. Uporablja se predvsem v 
lesenih konstrukcijah. Takšne plošče imajo nekoliko slabšo toplotno prevodnost. Toplotna 
prevodnost plošč iz lesnih vlaken se giblje med 0.04 do 0.045 W/mK odvisna pa je predvsem 
od gostote (AURE, 2003). 
 
2.7.7 Ovčja volna 
 
Izolacija iz ovčje volne se uporablja v omejenem obsegu zaradi pomanjkanja razpoložljivega 
materiala. Po izolacijskih lastnosti je primerljiva s konvencionalnimi materiali. Ovčji volni 
je potrebno dodati posebne dodatke, da ji zmanjšamo gorljivost (AURE, 2003). 
 
2.7.8 Ostali izolacijski materiali in primerjava karakteristik 
 
Poleg zgoraj naštetih izolacijskih materialov se v gradbeništvu in industriji uporabljajo še: 
pluta, penjeno steklo, ekspandirana glina, vermikulit, perlit, slama, trstika, itd. Izolacijske 
materiale, ki jih uporabljamo v novih stavbah moramo poleg njihove izolacijske sposobnosti 
ocenjevati iz okoljskega vidika, za kar običajno uporabljamo njihov okoljski odtis v času 
celotne življenjske dobe. V preglednici 2 so primerjani danes uporabljeni izolacijski 
materiali po njihovih karakteristikah pri standardnih pogojih.  
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Preglednica 2: Primerjava izolacijskih materialov (AURE, 2003). 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 MODELNI OBJEKT ZA SPREMLJANJE ŽIVLJENJSKE DOBE IN KVALITETE 
TOPLOTNEGA OVOJA 
 
Na vrtu Oddelka za lesarstvo je postavljen modelni objekt za spremljanje življenjske dobe 
lesa in kakovosti toplotnega ovoja. Namen objekta je pridobiti podatke o življenjski dobi 
različnih vrst lesa, spremembah njihovih lastnosti s časom in določiti izolativnost različnih 
izolacij na osnovi lesnih vlaken. Objekt je grajen v skeletnem načinu in je izoliran s 
celulozno izolacijo slovenskega podjetja Zimicell. Zunanji gabariti  objekta so 3 m × 3 m. 
Stene, streha in tla so na zunanji strani zgrajeni iz naravnih materialov. V objekt so vgrajena 
okna iz smrekovine in termično modificiranega lesa podjetja M Sora (Humar in sod., 2015). 
 
Slika 6: Modelni objekt oktobra 2017 
 
Na modelnem objektu je vgrajenih 8 različnih vrst lesa, ki je zaščiten z različnimi premazi, 
kar je skupaj 22 različnih kombinacij. Na objektu, ki je bil zgrajen jeseni leta 2013, 
spremljamo življenjsko dobo lesa in ligno-celuloznih materialov v realnih pogojih. Materiali 
so izpostavljeni zunanjim dejavnikom na fasadah, strehi in terasi (Humar in sod., 2015). 
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3.1.1 Konstrukcija objekta 
 
 
Slika 7: Skelet modelnega objekta (Foto: Boštjan Lesar) 
 
 
Slika 8: Modelni objekt med gradnjo (Foto: Boštjan Lesar) 
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Skeletna konstrukcija objekta je narejena iz smrekovega lesa, ki je tehnično sušen na 14% 
vlažnost. Na zunanji strani je na skelet pritrjena lesna izolacijska plošča iz vlaken, na kateri 
so nameščene podkonstrukcijske letve. Na zunanji strani kontrukcijskih letev je UV obstojna 
folija kot sekundarna kritina, za njo pa fasadne letve iz različnih materialov. V stenah, strehi 
in tleh objekta je vpihana celulozna izolacija. Del južne stene je izoliran z  eksperimentalnimi 
ploščami iz stisnjene celulozne izolacije. Na notranji strani objekta je OSB plošča, na katero 
je direktno pritrjena mavčno kartonska plošča (Humar in sod., 2015). 
 
 
Slika 9: Plošči iz stisnjene celulozne izolacije izdelani na Biotehniški fakulteti (Vovk, 2015) 
3.1.2 Sestava opazovanih konstrukcij 
 
V modelnem objektu so vgrajeni različni materiali, z namenom da se ugotovi njihova 
praktična uporabnost pri toplotni izolaciji stavb. V preglednici 3 so podane gostote in 
toplotne prevodnosti uporabljenih materialov. 
 
Preglednica 3: Podatki o gostoti in toplotni prevodnosti materialov v severni, vzhodni in zahodni steni  
Material Gostota v kg/m3 Toplotna prevodnost v 
W/mK 
Vpihana cel. izolacija Zimicell 50 0,038  
OSB plošča Egger 15 mm  600 0,13 
Egger plošča DHF 15 mm 600 0,10 
Fasadna folija 0,3 mm 100g/m2  0,23 
Mavčno kartonska  plošča 12,5 mm 680 0,17 
Izolacijska plošča iz lesnih vlaken 
Steico protect H 60 mm  
265 0,45 
Plošča iz stisnjene cel. izolacije 100 0,063  
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3.2 SESTAVA SEVERNE STENE  
 
Prerez severne stene modelnega objekta je prikazan na sliki 17, iz katere je razvidno, da gre 
za nehomogeno gradbeno konstrukcijo, ki je sestavljena iz več paralelnih plasti in nosilne 
konstrukcije. Kot glavni izolacijski material je uporabljena vpihana celulozna izolacija. 
 
 
Slika 10: Sestava severne stene brez prikaza fasadnih letev (U-wert)  
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3.3 SESTAVA JUŽNE STENE 
 
V južni steni so uporabljene plošče iz celuloznih vlaken namesto vpihane celulozne izolacije, 
ki je uporabljena kot izolacijski material v vseh drugih stenah in strehi. 
 
Slika 11: Sestava južne stene brez prikaza fasadnih letev (U-wert) 
 
3.4 SESTAVA JUŽNE STREHE 
 
V južni strehi je uporabljena vpihana celulozna izolacija. Namesto trislojne OSB plošče 
Egger je uporabljena DHF plošča Egger z enako dimenzijo 15 mm. 
 
Slika 12: Sestava južne strehe 
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3.5 METODE OPAZOVANJA 
 
Na objektu s pomočjo senzorjev merimo spremembe temperature, toplotnega toka, vlažnosti 
lesa, vlažnosti in temperature zraka, prisotnost formaldehida in hlapnih organskih spojin in 
pomike (razpoke).  Z vizualnim ocenjevanjem določamo tudi barvne spremembe, pojave 
razpok in prisotnost gliv na fasadnih letvicah. Temperaturo in vlažnost zraka ter osončenost 
merimo na vseh štirih stenah in na strehi.  
Skupno je v objektu vgrajenih preko 120 senzorjev vlažnosti lesa (uporovno merjenje), 100 
temperaturnih senzorjev, 10 senzorjev vlažnosti zraka in 10 senzorjev merjenja pomikov. 
Letno na modelnem objektu pridobimo preko 800.000 meritev. Objekt je zasnovan tako, da 
omogoča menjavo testnih materialov in nadgradnjo merjenih parametrov.  
 
3.5.1 Meteorološka postaja 
 
Temperaturo okolice, zračno vlago, smer in moč vetra ter ostale vremenske podatke meri 
amaterska vremenska postaja Davis, ki je bila leta 2014 postavljena v bližini modelnega 
objekta.  
 
Slika 13: Vremenska postaja Davis  
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3.5.2 Senzorji temperature 
 
Fasadne in talne letve kot tudi okno in vrata so opremljeni s termočleni, ki so nameščeni na 
površini profilov na notranji in zunanji strani. Termočleni so nameščeni tudi na stiku 
posameznih slojev v preseku severne stene. Podatke o temperaturi se zajema s Thermofox 
data-loggerji podjetja Scanntronik. 
Termočlen je sestavljen iz dveh kovinskih žic iz različnih materialov, ki sta na enem koncu 
zvarjeni. To je topli spoj, oziroma merilno mesto. Na drugem koncu je hladni spoj ali 
primerjalno merilno mesto, kjer je priključen merilnik napetosti, ki jo lahko nato pretvorimo 
v temperaturo na tipalu. Ko se merilno mesto segreje in se pojavi razlika v temperaturi med 
toplim in hladnim spojem po termočlenu steče istosmerni električni tok in v žicah termočlena 
se ustvari napetost. To napetost imenujemo Seebeckova električna napetost, ki se veča z 
naraščajočim gradientom temperature med spojema.  Merilnik napetosti - temperature meri 
temperaturo primerjalnega mesta  in iz Seebeckove napetosti razbere razliko temperatur ter 
prikaže temperaturo merilnega mesta (Merjenje temperature, 2018). 
 
Slika 14: Termočlen (Scanntronic, 2018) 
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3.5.3 Merilnik toplotnega toka 
 
Merilnik toplotnega toka je sestavljen iz treh slojev. Srednji sloj je narejen iz materiala z 
znano toplotno prevodnostjo in je po obodu izoliran, da se prepreči vpliv toka toplote na 
stran. Na obeh straneh srednjega sloja so vzporedno vezani termočleni, ki preko napetosti 
merijo temperaturo. Vezani morajo biti vzporedno , ker je sprememba temperature v srednji 
plošči  zelo majhna in moramo signal ojačati. Ker poznamo lastnosti materiala med 
termočleni, lahko iz razlike v temperaturi izračunamo toplotni tok, ki prehaja skozi merilnik 
toplotnega toka.  
Toplotni tok smo merili z Hukseflux senzorji (HFP01). Dva senzorja sta na oknu za 
primerjavo toplotne prevodnosti toplotno obdelanega in naravnega lesa. Na severni in južni 
steni ter na vratih so nameščeni merilniki toplotnega toka. Podatke se zajema vsakih 5 minut 
s sistemom, ki temelji na sistemu CR1000 (Campbell scientific, ZDA).  
 
Slika 15: Merilnik toplotnega toka (Hukseflux, 2018) 
 
3.5.4 Merilnik sončnega obsevanja 
 
Na vseh straneh neba in na horizontalni površini v višini strehe merimo energijo sončnega 
obsevanja z merilnim sistemom, ki je bil izdelan na Gozdarskem inštitutu v Sloveniji. Štirje 
merilniki so postavljeni vertikalno dva metra nad tlemi na vsaki strani neba, eden pa je 
postavljen horizontalno. Izdelani merilnik je sestavljen iz uporovnih termometrov, ki merijo 
intenzivnost sončnega obsevanja – v bistvu temperaturo, zaradi spreminjanja fotonov v 
toploto.  
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Slika 16: Merilnik obsevanja in kondenzacija vodne pare na fasadi  modelnega objekta 
 
Izdelani merilnik se razlikuje od standardnih merilnikov za sončno obsevanje, predvsem ker 
nima vakumske izolacije in je njegova meritev odvisna od zunanje temperature in vetra. 
 
Slika 17: Standardni piranometer podjetja Hukseflux (Hukseflux, 2018) 
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4 REZULTATI  
 
4.1 IZRAČUN TOPLOTNE PREHODNOSTI SEVERNE STENE  
 
Glavni izolacijski material v severni steni je vpihana celulozna izolacija, ki je uporabljena 
kot izolacija v vseh delih objekta, razen v južni steni so bile uporabljene plošče iz stisnjene 
celulozne izolacije. Zaradi nehomogenosti konstrukcije je potrebno izračun toplotne 
prehodnosti izvesti v dveh delih. Prvič skozi toplotno izolacijo in drugič skozi del stene, ki 
vsebuje leseno nosilno konstrukcijo. Na osnovi teh dveh podatkov lahko iz razmerja površin 
izolacije in nosilne konstrukcije izračunamo toplotno prevodnost stene. Na slikah 18 in 19 
je prikazana temperatura v steni, kjer vidimo razliko v poteku temperature med konstrukcijo 
in izolacijo. 
 
 
Slika 18: Potek izoterm v nehomogeni gradbeni konstrukciji severne stene (U-wert)  
 
 
Slika 19: Primerjava poteka temperatur skozi nosilno konstrukcijo in izolacijo (U-wert) 
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V preglednici 4 so prikazane karakteristike materialov v steni. 
 
Preglednica 4: Izračun toplotne prehodnosti skozi večslojno nehomogeno severno steno  
a) Toplotna prehodnost skozi plasti toplotne izolacije 
sloj d [m] λ [W/mK] Ri [m2K/W] 
fasadna folija 0,0003 0,23 0,0013 
Steico protect 0,06 0,45 0,134 
vpihana cel. izolacija 0,16 0,038 4,21 
OSB 3-slojna 0,015 0,13 0,1154 
mavčna plošča 0,0125 0,17 0,0735 
prestop po standardu     0,17 
toplotni upor     4,7036 
   U1 [W/m2K] 
toplotna prehodnost U1     0,213 
 
b) Toplotna prehodnost skozi leseno nosilno konstrukcijo 
sloj d [m] λ [W/mK] Ri [m2K/W] 
fasadna folija 0,0003 0,23 0,0013 
Steico protect 0,06 0,45 0,134 
lesena letev 0,16 0,15 1,067 
OSB 3-slojna 0,015 0,13 0,1154 
mavčna plošča 0,0125 0,17 0,0735 
prestop po standardu     0,17 
toplotni upor     1,5603 
   U2 [W/m2K] 
toplotna prehodnost U2     0,641 
 
 
Delež lesene konstrukcije na kvadratni meter prehoda toplote pri debelini nosilnih letev 60 
mm je 10.9 % (dve letvi po 60 mm na dolžini enega metra). Zato je zmanjšanje toplotnega 
upora, oziroma zvečanje toplotne prehodnosti zaradi nehomogene konstrukcije v prvem 
približku enako:  
 
𝑈𝑠𝑟 =
𝑈1∗𝐴1+𝑈2∗𝐴2
𝐴1+𝐴2
 ……………………………………………………………………… 12 
 
Kjer pomenijo: 
 
Usr [W/m
2K] – srednja toplotna prehodnost nehomogene konstrukcije 
A1 – površina stene z toplotno izolacijo (delež na kvadratni meter je 0.891) 
A2 – površina stene z nosilno konstrukcijo (delež na kvadratni meter je 0.109) 
 
𝑈𝑠𝑟 =
0,213 ∗ 0,891 + 0,641 ∗ 0,109
0,891 + 0,109
 
 
𝑼𝒔𝒓 = 𝟎, 𝟐𝟔𝟎 W/m
2K 
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Toplotna prehodnost takšne sestave stene je za 22 % slabša, kot bi bila toplotna prehodnost 
stene, če bi bila ta v srednjem sloju v celoti iz vpihane celulozne izolacije in ne bi imela 
lesenih nosilcev, ki predstavljajo toplotne mostove. To je jasno razvidno tudi iz slike 18, ki 
prikazuje potek izoterm v steni. 
 
4.2 IZRAČUN TOPLOTNE PREHODNOSTI JUŽNE STENE 
 
V južni steni so kot izolacija uporabljene plošče iz stisnjene celulozne izolacije. V 
preglednici 5 so prikazane karakteristike materialov v steni. 
 
Preglednica 5: Izračun toplotne prehodnosti skozi večslojno nehomogeno južno steno  
a) Toplotna prehodnost skozi plasti toplotne izolacije 
sloj d [m] λ [W/mK] Ri [m2K/W] 
fasadna folija 0,0003 0,23 0,0013 
Steico protect 0,006 0,45 0,134 
plošča iz cel. vlaken 0,16 0,063 2.54 
OSB 3-slojna 0,015 0,13 0,115 
mavčna plošča 0,0125 0,17 0,0735 
prestop     0,17 
upor     3,033 
   U1 [W/m2K] 
toplotna prehodnost U1     0,330 
 
b) Toplotna prehodnost skozi plasti nosilne konstrukcije 
sloj d [m] λ [W/mK] Ri [m2K/W] 
fasadna folija 0,0003 0,23 0,0013 
Steico protect 0,06 0,45 0,134 
lesena letev 0,16 0,15 1,067 
OSB 3-slojna 0,015 0,13 0,1154 
mavčna plošča 0,0125 0,17 0,0735 
prestop po standardu     0,17 
upor     1,5603 
   U2 [W/m2K] 
toplotna prehodnost U2     0,641 
 
𝑈𝑠𝑟 =
0,330 ∗ 0,891 + 0,641 ∗ 0,109
0,891 + 0,109
 
 
𝑼𝒔𝒓 = 𝟎, 𝟑𝟔𝟒 W/m
2K 
 
Toplotna prehodnost takšne sestave stene je za 10 % slabša, kot bi bila toplotna prehodnost 
stene, če bi bila ta v srednjem sloju v celoti iz plošč iz vpihane celulone izolacije in ne bi 
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imela lesenih nosilcev, ki predstavljajo toplotne mostove. Vidimo, da je v tem primeru vpliv 
lesenih nosilcev na poslabšanje toplotne prehodnosti stene bistveno manjši, ker je toplotna 
prevodnost plošč iz celulozne izolacije višja in toplotni most ni tako izrazit kot v prejšnem 
primeru, kjer je bila toplotna prehodnost izolacije manjša. 
 
4.3 IZRAČUN TOPLOTNE PREHODNOSTI JUŽNE STREHE 
 
V južni strehi je kot izolacija uporabljena vpihana celulozna izolacija. V preglednici 6 so 
prikazane karakteristike materialov v steni. 
 
Preglednica 6: Izračun toplotne prehodnosti skozi večslojno nehomogeno južno streho  
a) Toplotna prehodnost skozi plasti toplotne izolacije 
sloj d [m] λ [W/mK] Ri [m2K/W] 
fasadna folija 0,0003 0,23 0,0013 
Steico protect 0,06 0,45 0,134 
vpihana cel. izolacija 0,16 0,038 4,21 
Egger DHF  0,015 0,1 0,15 
mavčna plošča 0,0125 0,17 0,0735 
prestop po standardu     0,17 
toplotni upor     4,74 
   U1 [W/m2K] 
toplotna prehodnost U1     0,211 
 
 
b) Toplotna prehodnost skozi leseno nosilno konstrukcijo 
sloj d [m] λ [W/mK] Ri [m2K/W] 
fasadna folija 0,0003 0,23 0,0013 
Steico protect 0,006 0,45 0,134 
lesena letev 0,16 0,15 1,067 
Egger DHF  0,015 0,1 0,15 
mavčna plošča 0,0125 0,17 0,0735 
prestop po standardu     0,17 
toplotni upor     1,5958 
   U2 [W/m2K] 
toplotna prehodnost U2     0,627 
 
𝑈𝑠𝑟 =
0,211 ∗ 0,891 + 0,627 ∗ 0,109
0,891 + 0,109
 
 
𝑼𝒔𝒓 = 𝟎, 𝟐𝟓𝟔 W/m
2K 
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Toplotna prehodnost takšne sestave strehe je za 21 % slabša, kot bi bila toplotna prehodnost 
strehe, če bi bila ta v srednjem sloju v celoti iz vpihane celulozne izolacije in ne bi imela 
lesenih nosilcev, ki predstavljajo toplotne mostove. 
 
V tehnični smernici je določeno, da imajo lahke zunanje stene in lahke stene proti 
neogrevanim prostorom, kakršne ima modelni objekt, nižjo dovoljeno toplotno prehodnost, 
ki je lahko največ 0,20 W/(m2K) (Kunič, R., 2009). Nobena od konstrukcij, ki smo jo 
opazovali, ne ustreza tej zahtevi. Stene objekta so zelo tanke, ker je bil modelni 
objekt postavljen le v eksperimentalne namene. Če bi želeli, bi zahtevano toplotno 
prehodnost najlažje dosegli z debelejšo steno, oziroma večjo debelino izolacije. 
 
4.4 REZULTATI IN ANALIZA MERITEV NA SEVERNI IN JUŽNI STENI 
 
Meritve na modelnem objektu potekajo skozi daljše časovno obdobje. Na slikah 20 – 23 je 
prikazan potek temperatur in toplotnega toka v zimskem in poletnem času na severni in južni 
steni. 
 
 
Slika 20: Potek temperatur in toplotnega toka na severni steni od 1.1 do 28.2.2015 
 
Na sliki 20 je razvidno, da pri zelo močnem nihanju zunanje temperature pozimi, toplotni 
tok v steni zaostaja. Grelnik, ki je bil v prostoru, je vzdrževal konstantno temperaturo z 
minimalnim nihanjem, ne glede na močno spreminjajoči se toplotni tok skozi steno. 
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Slika 21: Potek temperatur in toplotnega toka na severni steni od 1.6 do 31.7.2015 
 
Na sliki 21 je razvidno poletno nihanje temperature v prostoru v skladu z zunanjo 
temperaturo, saj v objektu ni bilo hladilnega sistema. Vidi se, da je toplotni tok enakomerno 
nihal v skladu z zunanjo temperaturo. Amplituda dnevnega nihanja notranje temperature je 
bistveno manjša od amplitude nihanja zunanje temperature, kar pomeni, da je prihajalo do 
močnega dušenja pri prehodu toplote skozi steno.  
 
Slika 22: Potek temperatur in toplotnega toka na južni steni od začetka 1.1 do 28.2.2015 
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Na sliki 22 se lepo vidi vpliv sončnega obsevanja na južno steno pozimi. Zunanje površinske 
temperature na južni steni so bile bistveno višje zaradi obsevanja in zato je bil toplotni tok 
manjši kot na severni steni. 
 
Slika 23: Potek temperatur in toplotnega toka na južni steni od 1.6 do 31.7.2015 
 
Na sliki 23 se vidi, da je bila tudi poleti južna stena toplejša od severne zaradi sončnega 
obsevanja. 
 
4.4.1 Analiza prehoda toplote na severni in južni steni v zimskem in poletnem dnevu 
 
Za našo analizo smo uporabili meritve za tipičen zimski in poletni dan, ko se dva dneva  
zaporedno zunanji pogoji niso bistveno razlikovali. Zato smo pričakovali podoben, kvazi 
stacionaren tok toplote v časovni enoti. Na osnovi podatkov o temperaturi in toplotnem toku 
smo določili dušenje amplitude in zakasnitev toplotnega toka skozi steno. 
 
4.4.1.1 Severna stena pozimi 
 
Iz slike 24 je razvidno, da imamo približno podoben potek temperatur in prehoda toplote v 
dveh zaporednih dnevih, 19. in 20. februarja 2015. 
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Slika 24: Potek temperatur in toplotnega toka v severni steni 19.2 in 20.2.2015 
 
Za analizo toplotne prehodnosti uporabimo podatke za 20. februar 2015, ker je bil toplotni 
tok podoben kot v prejšnjem dnevu, kar pomeni, da je bilo v steni kvazi-stacionarno stanje. 
Na osnovi meritev lahko ugotovimo dušenje amplitude in zakasnitev pri prehodu toplote v 
opazovani konstrukciji. Na dan 20.2.2015 je bila temperaturna amplituda na zunanji površini 
stene 13 K in 2,3 K na notranji površini stene. Na osnovi tega lahko zaključimo, da je dušenje 
amplitude temperature 5,65, kar je količnik med amplitudama na zunanji in notranji površini 
stene. Prostor je bil ogrevan, zato smo pozimi za izračun časovne zakasnitve pri prehodu 
toplote upoštevali toplotni tok v steni in najnižjo temperaturo na zunanji steni. Iz podatkov 
smo ugotovili, da je časovna razlika med najnižjo temperaturo na zunanji površini stene in 
najvišjim toplotnim tokom 3 do 4 ure, kar predstavlja časovno zakasnitev. Poleti smo za 
izračun toplotne zakasnitve primerjali časovno zakasnitev med najnižjo temperaturo na 
zunanji steni in najnižjo temperaturo na notranji površini stene, ki je sledila, ker v prostoru 
ni bilo niti ogrevanja in hlajenja. Iz podatkov vidimo, da je največja temperaturna razlika v 
steni 24,1 K ob 6:00 uri, največji toplotni tok 7,72 W/m2K pa ob 10:00 uri, kar predstavlja 
4-urno zakasnitev pri prehodu toplote. Povprečna temperatura v opazovanih dveh dnevih je 
bila na notranji strani stene 21,5 °C, na zunanji steni pa 1,6 °C. Povprečna temperaturna 
razlika je torej 19,9 K. Povprečne temeprature potrebujemo za izračun toplotne prevodnosti 
opazovanega materiala – vpihane celulozne izolacije. Povprečni toplotni tok oba dneva je 
bil 4,6. Na osnovi zgornjih meritev lahko izračunamo, da je toplotna prehodnost severne 
stene 0,236 W/m2K. Ker imamo tudi podatke o poteku temperatur čez presek severne stene 
v srednjem delu, kjer ni toplotnih mostov zaradi nosilcev, lahko določimo realno izmerjeno 
toplotno prevodnost vpihane  celulozne izolacije.  
Na sliki 25 je prikazana podrobnejša analiza prehoda toplote skozi severno steno. Za južno 
steno podatkov o temperaturi med notranjimi sloji ni bilo, zato ni bilo mogoče narediti 
grafičnega prikaza. . 
0
2
4
6
8
10
12
-5
0
5
10
15
20
25
19.2.15 0.00 20.2.15 0.00 21.2.15 0.00
To
p
lo
tn
i t
o
k 
[W
/m
2 ]
Te
m
p
er
at
u
ra
 [
°C
]
Temperatura na zunanji strani stene [°C] Temperatura na notranji strani stene [°C]
Toplotni tok [W/m2K]
Škarja D. Toplotne karakteristike stavbnega ovoja modelnega objekta v Ljubljani. 33 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
 
Slika 25: Potek izmerjenih temperatur med sloji severne stene pri različnih zunanjih temperaturah  
 
Na osnovi teorije o izračunu toplotne prehodnosti, lahko na osnovi znanih površinskih 
temperatur ter vgrajenih materialov z znano toplotno prevodnostjo izračunamo toplotno 
prevodnost vpihane celulozne izolacije po enačbah 13 - 17:  
 
𝑅 =
∆𝑇
𝑄
 …………………………………………………………………………………...(13) 
𝑅 = ∑ 𝑅𝑖 + 𝑅𝑥 …………………………………………………………………………..(14) 
𝑅𝑥 = 𝑅 − ∑ 𝑅𝑖 ……………………………………………………………………….… (15) 
𝑅𝑥 =
𝑑𝑥
𝜆𝑥
 …………………………………………………………………………………..(16) 
𝜆𝑥 =
𝑑𝑥
𝑅𝑥
………………………………………………………………………………….. (17) 
 
Iz podatkov za konstrukcijo stene lahko izračunamo skupni toplotni upor vseh znanih 
sestavnih delov stene. Povprečni toplotni tok je bil 4,6 W/m2K, od česar odštejemo toplotni 
upor vseh znanih delov stene in dobimo toplotni upor vpihane celuloze in njeno toplotno 
prevodnost. 
 
∑ 𝑅𝑖 =
0,003
0,23
+
0,06
0,45
+
0,015
0,13
+
0,0125
0,17
= 0,335 
 
𝑅𝑥 = 4,3736 − 0,335 = 4,265 
 
𝜆𝑥 =
0,16
4,265
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟕𝟓 𝑾/𝒎𝑲  
Toplotna prevodnost materiala, ki smo jo izmerili v realnih pogojih na osnovi povprečenja 
toplotne prehodnosti, je 0,0375 W/mK. Toplotna prevodnost vpihane celulozne izolacije v 
objektu je manjša od toplotne prehodnosti, ki jo je deklariral proizvajalec (λ = 0,038 W/mK). 
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Razlog za to je verjetno v malenkost manjši gostoti vpihanega materiala na lokaciji merjenja. 
Izmerjeni rezultat potrjuje visoko izolativno kakovost take izolacije.   
 
4.4.1.2 Južna stena pozimi 
 
Prehod toplote na južni steni se pozimi razlikuje od prehoda toplote v severni steni po tem, 
da je južna stena osončena in zato je pri enaki temperaturi zraka zunaj površinska 
temperatura južne stene višja in je zaradi tega toplotni tok manjši. 
 
 
Iz slike 26 je razvidno, da imamo tudi v tem primeru približno enak prehod toplote v dveh 
zaporednih dnevih. To nam omogoča, da ocenimo kakšna je zakasnitev pri prehodu toplote 
in dušenje amplitude v primeru osončene stene. Lokacija stene je takšna, da sonce sije na 
njo le dopoldne, medtem ko je popoldne stena v senci dreves. Za naš izračun bomo opazovali 
prehod toplote na dan 20.2.2015. 
 
 
Slika 26: Potek temperatur in toplotnega toka v južni steni 19.2 in 20.2.2015 
 
Maksimalna amplituda na zunanji strani južne stene je 17,3 K, znotraj pa 1,3 K. Dušenje 
amplitude je 13,3. Zakasnitev pri prehodu toplote je 3 ure, ker je bila najnižja temperatura 
na zunanji steni ob 7:00, najvišji toplotni tok pa ob 10:00. Da bi lažje razložili nestacionarne 
pojave v steni, ki se pojavljajo na južni steni zaradi sončnega sevanja, smo v graf vrisali tudi 
temperaturno razliko med površinskima temperaturama na steni. Ko sonce ni več sijalo na 
steno, je toplotni tok po treh urah začel upadati. Iz diagrama se lepo vidi, da je bil, ko je bila 
temperaturna razlika najmanjša, toplotni tok zaradi zakasnitve največji. Sončno sevanje na 
steno je vplivalo na spremembo toplotnega toka, ki je zanihal v skladu s časovno zakasnitvijo 
treh ur in se je po koncu sončnega sevanja ustalil. 
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4.4.1.3 Primerjava temperature na zunanji površini severne in južne stene pozimi 
 
Na sliki 27 sta prikazana poteka temperatur v dveh sončnih zimskih dnevih na zunanji 
površini severne in južne stene. Južna stena se zaradi vpliva sončnega sevanja zjutraj zelo 
hitro segreje in ima čez dan občutno višjo temperaturo kot severna stena.  
 
 
Slika 27: Primerjava temperature na zunanji površini severne in južne stene pozimi 
4.4.1.4 Severna stena poleti 
 
Enako analizo smo ponovili za poletne razmere. Za analizo letnega prehoda toplote, ki je 
tipično nestacionaren zaradi sončnega sevanja, smo izbrali 22.7.2015, ko so bile zunanje 
temperature približno enake prejšnjemu dnevu in je bilo v steni kvazi stacionarno stanje. 
Rezultati meritev so prikazani na sliki 28. 
 
Slika 28: Potek temperatur in toplotnega toka v severni steni 21.7 in 22.7.2015 
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Ugotovili smo, da je bila amplituda nihanja temperature na zunanji steni 14,4 K, na notranji 
pa 2,1 K. Sprememba temperature na notranji steni je bila v istem obdobju občutno nižja 
zaradi velikega dušenja, ki ima vrednost 6,85. Časovna zakasnitev prehoda toplote je 2 - 3 
ure, kar je razvidno iz poteka temperatur, saj je bila zunanja temperatura najnižja ob 5:00, v 
prostoru pa je dosegla najnižjo vrednost med 7:00 in 8:00. Časovne zakasnitve so poleti in 
pozimi relativno majhne, ker ima stena zelo majhno maso.  
 
4.4.1.5 Južna stena poleti 
 
Na sliki 29 je prikazan potek temperatur in toplotnega toka v južni steni v poletnem času. 
Najvišja temperaturna razlika na zunanji steni je bila 19,4 K, na notranji steni pa 2,1 K. 
Dušenje amplitude je bilo 9,2. Časovna zakasnitev je bila 2 - 3 ure, ker je bila najnižja 
zunanja temperatura ob 5:00, najnižja v prostoru pa med 7:00 in 8:00. Sprememba časovne 
zakasnitve v primerjavi z zimskim obdobjem nastane zaradi vpliva sončnega sevanja, ki 
povzroča, da se toplotni tok v steni zaustavlja.  
 
 
Slika 29: Potek temperatur in toplotnega toka v južni steni 21.7 in 22.7.2015 
 
  
-2
0
2
4
6
8
10
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
21.7.15 0.00 22.7.15 0.00 23.7.15 0.00
To
p
lo
tn
i t
o
k 
[W
/m
2 ]
Te
m
p
er
at
u
ra
 [
°C
]
T. na steni zunaj  [°C] T. Na steni notri  [°C] Toplotni tok [W/m2]
Škarja D. Toplotne karakteristike stavbnega ovoja modelnega objekta v Ljubljani. 37 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
4.5 REZULTATI IN ANALIZA MERITEV NA JUŽNI STREHI 
 
Na spodnjih slikah 30 in 31 so prikazani potek notranje in zunanje temperature na površini 
južne strehe ter toplotni tok. Vzeli smo isto dvomesečno časovno obdobje kot na stenah in 
nato analizirali ista dneva.  
 
 
Slika 30: Potek temperatur in toplotnega toka na južni strehi od začetka 1.1. do 28.2.2015  
 
Na sliki 30 je razvidno, da je skozi južno streho pozimi tekel zelo velik toplotni tok v 
primerjavi s tokom v južni steni, prikazanim na sliki 31, zaradi tega, ker je streha 
izpostavljena sevanju v nebo, kar je še posebej izrazito v jasnih nočeh. To povečano sevanje 
ni bilo upoštevano pri izračunu toplotne prehodnosti, pri čemer smo upoštevali standardno 
zunanjo toplotno prestopnost. 
 
Slika 31: Potek temperatur in toplotnega toka na južni strehi od 1.6 do 31.7.2015 
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Tudi v poletnem obdobju je toplotni tok na južni strehi, prikazan na sliki 31 večji kot na 
južni steni, prikazani na sliki 23, kar je po našem mnenju posledica sevanja  toplote v nebo.  
4.5.1 Analiza prehoda toplote na južni strehi v zimskem in poletnem dnevu 
 
4.5.1.1 Južna streha pozimi 
 
Na sliki 32 so prikazani izmerjeni podatki iz katerih smo nato določili dušenje amplitude in 
časovni zamik za tipičen zimski dan.  
 
 
Slika 32: Potek temperatur in toplotnega toka v južni strehi 19.2 in 20.2.2015 
 
Najvišja temperaturna razlika na zunanji  površini strehe je bila 14,3 K, na notranji površini 
strehe pa 0,9 K. Dušenje amplitude je bilo 15,9. Časovna zakasnitev je bila 3 ure, ker je bila 
najnižja zunanja temperatura ob 7:00, najvišji toplotni tok pa je bil ob 10:00.  
 
4.5.1.2 Južna streha poleti 
 
Na sliki 33 so  prikazani izmerjeni podatki iz katerih smo nato določili dušenje amplitude in 
časovni zamik na tipičen poletni dan.  
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Slika 33: Potek temperatur in toplotnega toka v južni strehi 21.7 in 22.7.2015 
 
Najvišja temperaturna razlika na zunanji  površini strehe je bila 15,0 K, na notranji 
površini strehe pa 3,1 K. Dušenje amplitude je bilo 4,8. Časovna zakasnitev je bila 2 uri, 
ker je bila najnižja zunanja temperatura ob 5:00, najnižja v prostoru pa ob 7:00.  
 
4.6 MERITVE MESEČNIH TEMPERATUR IN SONČNEGA SEVANJA 
 
Sončno sevanje je bilo merjeno z dvema različnima inštrumentoma. Na modelnem objektu 
so bili nameščeni senzorji sončnega obsevanja izdelani na Gozdarskem Inštitutu Slovenije, 
v bližini objekta pa je bila postavljena meteorološka postaja z merilnikom sončnega sevanja 
podjetja Davis, ki je merila tudi globalno sončno obsevanje na horizontalno ploskev. Sončno 
sevanje močno vpliva na prehod toplote v stavbah, saj je segrevanje stavb poleti močno 
odvisno od zastekljene površine na fasadi, toplotne vpojnosti sten (barva, površina in 
material) in njihove mase. Les je material, ki ima nizko toplotno vpojnost, zato toplota 
relativno počasi vstopa v material.  
 
Rezultati celoletnih meritev povprečnih mesečnih površinskih temperatur in sončnega 
obsevanja so grafično podani na slikah 34 do 38. Iz teh slik je razvidno, da je položaj 
modelnega objekta neugoden, saj je obsevanje severne stene praktično enako južni steni, 
medtem ko je vzhodna stena izrazito v senci. Na osnovi ogleda na licu mesta in izmerjenih 
mesečnih vrednosti ugotavljamo, da položaj modelnega objekta ni bil najbolj primerno 
izbran, saj objekti v okolici (stavbe in drevesa) vplivajo na merjene vrednosti. To otežuje 
realno oceno posameznih vplivov sončnega sevanja na prehod toplote v opazovanih 
elementih modelnega objekta.  
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Slika 34: Mesečne povprečne temperature in vodoravno sončno obsevanje na vodoravni legi ob južni strehi 
objekta in na senzorju Davis od 1.4.2015 do 30.4.2016 
 
 
Slika 35: Mesečne povprečne temperature in sončno obsevanje na vzhodni steni od 1.4.2015 do 30.4.2016 
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Slika 36: Mesečne povprečne temperature in sončno obsevanje na južni steni od 1.4.2015 do 30.4.2016 
 
Slika 37: Mesečne povprečne temperature in sončno obsevanje na severni steni od 1.4.2015 do 30.4.2016 
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Slika 38: Mesečne povprečne temperature in sončno obsevanje na zahodni steni od 1.4.2015 do 30.4.2019 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Tehnološki razvoj pri gradnji novih stavb je šel v smeri povečanja toplotne zaščite in v 
smeri uporabe naravnih materialov za gradnjo stavb. Slovenija ima veliko zalogo lesne 
biomase, ki se lahko uporablja za gradnjo individualnih stavb z naravno izolacijo. Zato se 
je za raziskovalne namene postavil lesen eksperimentalni objekt. V njem so bili vgrajeni 
različni materiali iz lesa in celuloznih vlaken. Na objektu so bile narejene številne analize 
za posamezne konstrukcije in stavbno pohištvo. V nalogi smo se posebej osredotočili na 
prehod toplote skozi sestavljene stene, v katerih nas je najbolj zanimala izolacijska 
sposobnost celuloznih vlaken. 
Na osnovi teorije prehoda toplote skozi nehomogene gradbene konstrukcije smo najprej 
izračunali teoretične prehodnosti opazovanih sten na severu in jugu stavbe. Na južni steni 
je bila vgrajena vpihana celulozna izolacija, v severni steni pa je bila enaka celulozna 
izolacija najprej stisnjena v plošče in nato vgrajena v steno. Izračunali smo teoretično 
toplotno prehodnost za nehomogeni steni, pri tem smo za plošče iz celulozne izolacije 
pridobili podatke iz laboratorijskih meritev (Medved in  Humar, 2014). Da bi preverili 
točnost predpostavljene vrednosti, smo uporabili merilne rezultate na modelnem objektu za 
določitev resnične toplotne prevodnosti novega materiala. Meritve so potekale v realnem 
času, zato je bil prehod toplote nestacionaren. Da bi lahko ugotovili, kakšen je bil prehod 
toplote v določenem trenutku smo vzeli podatke, ko je bil potek temperature v zaporednih 
dnevih približno enak. Na osnovi meritev smo najprej ugotovili dušenje amplitude in 
časovno zakasnitev pri prehodu toplote na južni in severni steni, ter južni strehi. Z 
upoštevanjem teh rezultatov smo pristopili k izračunu realne toplotne prevodnosti vpihane 
celulozne izolacije na severni steni, v kateri smo merili temperaturo med vsemi plastmi 
stene. Vpihana celulozna izolacija ima laboratorijsko izmerjeno toplotno prevodnost 0.038 
W/mK (ETA, 2017), iz meritev na steni pa smo dobili, da je vrednost 0,0375 W/mK. Ker 
so podatki v literaturi dobljeni na osnovi standardnih meritev v laboratorijskih pogojih, 
kjer je zagotovljeno stacionarno stanje in ker vlaga močno vpliva na toplotno prevodnost, 
menimo, da je rezultat, ki smo ga dobili realen, saj odstopa le za 1,3 %. Stena z izolacijo iz 
celuloznih plošč ima večje dušenje temperature in toplotno zakasnitev ter večjo toplotno 
akumulativnost kot stena z vpihano celulozno izolacijo, kar smo dokazali z rezultati.  
Opazovane konstrukcije niso skladne z tehnično smernico za graditev lahkih stavb, ker 
imajo previsoko toplotno prehodnost, kar gre pripisati tanjšim stenam v primerjavi z 
drugimi lahkimi objekti. Ker imajo takšni objekti manjšo maso materiala, je zakasnitev pri 
prehodu toplote majhna, kar se lahko uravnava s povečanjem debeline stene ali njene 
mase. V takih stavbah je potrebno posebno pozornost posvetiti ogrevalnim sistemom, ki 
morajo z svojo regulacijo zagotavljati stalen dotok toplote pozimi, da se stavba ne ohladi. 
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